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摘要 : "BET S Aleurodicus dispersus Russell 是 一 种 重要 的 农林 害虫 。 本 研究 分 别 利用 次 级 内 共生 瑚 Cardinium 和 
Arsenophonus 的 16S rDNA 和 Wolbachia wsp 基因 对 海南 省 16 地 区 的 螺旋 粉 乱 的 3 PRAA RA A Cardinium, 
Arsenophonus 和 Wolbachia 感染 情况 及 相关 基因 序列 进行 了 测定 和 分 析 。3 种 次 级 内 共生 了 菌 Cardinium , Arsenophonus 
和 Wolbachia 检测 结果 表明 Cardinium 和 Arsenophonus 均 可 感染 海南 地 区 的 螺旋 粉 我 , 其 中 乐 东 、 陵 水 和 溺 迈 3 个 
地 区 所 有 寄主 上 的 螺旋 粉 居 的 Arsenophonus 感染 率 为 100% ,， 三亚、 琼 中 和 临 高 部 分 寄主 上 的 螺旋 粉 乔 的 
Arsenophonus 感染 率 为 66.7% , WEM, EELA T 3 个 地 区 的 螺旋 粉 乔 未 发 现 被 Arsenophonus 感染 ; 三 亚 的 番 
石榴 上 的 螺旋 粉 乔 的 Cardinium 感染 率 为 100% , PF A V KY ER E TE ERDE ARY Cardinium 感染 率 为 100% ， 
其 他 寄主 上 的 感染 率 均 小 于 66.7%; 在 所 检测 的 43 个 螺旋 粉 乱 种 群 中 , 40 和 31 个 种 群 中 分 别 检测 出 有 
Arsenophonus 和 Cardinium 感染 ， 种 群 感染 率 分 别 为 93.0% 和 72.1% ; 在 所 有 检测 的 个 体 中 ,120 个 个 体 中 有 105 
个 感染 Arsenophonus , 93 个 个 体 中 有 70 个 感染 Cardinium， 个 体感 染 率 分 别 为 87.596 和 75.3% ; 在 检测 的 所 有 样 
本 中 , 只 有 三 亚 印度 紫檀 上 的 螺旋 粉 乔 检 测 到 Wolbachia, 种群 感染 率 为 2.3% ， 个 体感 染 率 仅 为 0.8% 。 这 些 检 
测 结果 表明 , 海南 地 区 螺旋 粉 虱 次 级 内 共生 菌 Arsenophonus 的 感染 率 高 于 Cardinium 的 感染 率 ，Wolbachia 的 感染 
率 极 低 。 序 列 分 析 表 明 , 海南 不 同 螺旋 粉 乔 种 群 的 Cardinium 的 16S rDNA 序列 一 致 ， 而 且 与 烟 粉 乱 的 Cardinium 
16S rDNA 序列 一 致 性 很 高 , 为 97.6% ; 不 同 螺旋 粉 乱 种 群 的 Arsenophonus 的 16S rDNA 序列 也 完全 一 致 ， 其 与 西 
HEF DARAI RE S RIE ALR Arsenophonus 的 16S rDNA 序列 一 致 性 较 高 , 2y 85.196 , Wo, Wolbachia wsp 基因 序列 
分 析 表 明 , 海南 螺旋 粉 乔 的 Wolbachia X BH, 这 是 国内 螺旋 粉 乔 感 染 Wolbachia 的 首次 报道 。 
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Detection and phylogenetic analysis of three secondary endosymbionts in 
populations of Aleurodicus dispersus ( Hemiptera; Aleyrodidae ) in 
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Abstract: The spiralling whitefly ( SWF) , Aleurodicus dispersus Russell, is an important agricultural and 
forest pest. In this study, we detected and analyzed the infection status and the gene sequences of three 
secondary endosymbionts Cardinium , Arsenophonus and Wolbachia in the SWF populations of 16 districts 
in Hainan province, southern China, based on 16S rDNA of Cardinium and Arsenophonus and wsp gene of 
Wolbachia. The results showed that the spiraling whitefly was infected by both Cardinium and 
Arsenophonus. The infection rate of Arsenophonus was 100% in A. dispersus populations from Ledong, 
Lingshui and Chengmai, and 66. 796 in the populations from Sanya, Qiongzhong and Lingao, while there 
is no infection of Arsenophonus in the populations from Danzhou , Wuzhishan and Wanning. Similarly, the 
infection rate of Cardinium was 10096 in A. dispersus populations on host plants Pterocarpus indicus in 


Qionghai and Baisha and Psidium guajava in Sanya, and less than 66. 796 in the populations on other 
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host plants. Among the 43 populations of A. dispersus detected , 40 and 31 populations were infected with 


Arsenophonus and Cardinium , with the infection rates of populations of 93.0% and 72.196 , respectively. 


Among the tested 120 individuals for detecting Arsenophonus infection and 93 individuals for detecting 


Cardinium infection , the numbers of infected individuals by Arsenophonus and Cardinium are 105 and 70, 


with the infection rate of individuals of 87. 596 and 75. 396, respectively. The infection rate of 


populations and the infection rate of individuals by Wolbachia were 2.3% and 0. 896 , respectively. The 


Cardinium 16S rDNA gene of different populations of A. dispersus in Hainan shares the same sequence, 
and has a high identity (97. 696) with the Cardinium 16S rDNA gene of Bemisia tabaci. The 


Arsenophonus 168 rDNA gene of different populations of A. dispersus in Hainan also shares the same 


sequence, with 85. 1% identity with the Arsenophonus 16S rDNA gene in A. dispersus population in 


Canary Islands. In addition, Wolbachia in A. dispersus belongs to B group according to the analysis of 


wsp genes, and this is the first record in China. 
Key words:  Aleurodicus dispersus; 


phylogenetic analysis 


螺旋 粉 乱 Aleurodicus dispersus Russell 3& Jg; 3E $8 
H ( Hemiptera) , WIKE. H (Sternorrhyncha) ， 粉 乱 科 
( Aleyrodidae) ， 复 孔 粉 乱 亚 科 (Aleurodicinae ) , 4 
TLR AUS Aleurodicus, EX X 44 JJ spiralling whitefly 
(SWF), XXn d 3X. WRK, 包括 西 印 
度 群 岛 、 南 美 、 太 平 洋 群 岛 、 非 洲 、 印 度 及 东南 亚 
等 地 ， 是 一 种 重要 的 农林 害虫 (Mani and 
Krishnamoorthy, 1999) 。 该 虫 起 源 于 中 美洲 和 加 勒 
比 海 一带 , 1905 年 在 西 印度 群岛 的 马 提 尼 元 岛 的 番 
石榴 上 首次 发 现 ，1965 被 记述 为 新 种 Russell, 
1965) ， 现 已 传播 莫 延 到 世界 许多 地 区 (CABL， 
1993; Neuenschwander, 1994; H Æ A S, 1994; 
Lambkin, 1999; Ramani et al., 2002; 钟 宝珠 等 ， 
2009) , 1988 4E, 在 我 国 台湾 省 高 雄 市 大 察 乡 首次 
Ax 3X VR ye a RU fes sod a d Ci Z1 Sp. 1994, 
1997) ; 2006 年 4 月 在 海南 省 陵 水 县 发 现 该 虫 人 侵 
(EERS, 2007) 。 目 前 , 已 知 螺旋 粉 融 的 寄主 植 
物 109 PE, 743 fh, 我 国 已 记录 寄主 植物 81 科 , 284 
种 ( 谨 国 路 , 2011)。 在 我 国 海南 , 行道 树 以 印度 紫 
杞 和 榄 仁 树 受害 最 为 严重 , 有 果树 以 番 石 榴 和 番 荔 校 
受害 最 为 严重 ( 韩 冬 银 等 , 2008; $ KES, 2010), 

昆虫 体内 通常 存在 多 种 内 共生 菌 , 并 与 昆虫 协 
同 进 化 (Zchori-Fein and Brown, 2002; Nirgianaki et 
al., 2003) , AEE TL A3 NUK VS] H E K ( primary 
endosymbiont ) 和 次 级 内 共生 P ( secondary 
endosymbiont) , KPIR AHE KATE F SL IRL PAIS nn 
并 和 昆 忠 宿主 基因 协同 进化 (这 与 其 一 次 感染 宿主 
并 垂直 传递 是 一 致 的) ,同时 为 窒 主 提供 必需 的 氨 
AER, XH 5$ —c Rb EL Om HON AURA dE ^E PRI 
(Douglas, 1998; Moran et al., 2003; Thao and 


Cardinium ; 


Arsenophonus; Wolbachia; infection rate; 


Baumann, 2004b) 。 次 级 内 共生 瑚 并 不 局 限于 得 主 
菌 胞 体内 , 还 分 布 于 寄主 其 他 细胞 内 ,由 于 这 类 共 
生 阔 感染 寄主 的 历史 较 短 ,因此 和 寄主 的 协同 进化 
关系 较为 松散 ,而 且 一 种 昆虫 可 以 感染 多 种 次 级 内 
JÆ K (Douglas, 1998; Eis, 2010), 5ER 
45] TH 2& B KRR A dE HE A EA A E E w RI 
Wolbachia, Cardinium 4H X WE W Arsenophonus 等 。 
Arsenophonus 隶属 变形 瑚 门 (Proteobacteria) 、* 变形 
P 25 肠 TW 
( Enterobacteriaceae) , 该 菌 能 使 寄主 昆虫 生殖 异常 
(Gherna et al., 1991; Nirgianaki et al., 2003), 
Cardinium RJE WIT ES | ] ( Bacteroidetes) ~ #5 BECFT ER 
2j ( Sphingobacteria ) Æ # 杆 W 科 
( Flexibacteraceae) ; 相关 人 研究 表明 Cardinium 可 以 
改变 记 胶 动物 寄主 的 生殖 方式 和 生殖 力 (Zchori- 
Fein and Perlman, 2004) , Wolbachia 是 广泛 存在 于 
方 肢 动 物体 内 的 一 类 呈 母 性 遗传 的 细胞 内 立 克 次 氏 
体 , 隶属 变形 菌 门 ( Proteobacteria) , 2E JE P 2] 
Xo EKAA H 
( Rickettsiales). v7. 9à 1X. E 14 F} ( Rickettsiaceae ) ; 
Wobachia 主要 分 布 在 生殖 组 织 中 , 通过 垂直 传递 方 
式 传 递 , 在 宿主 种 内 的 不 同 个 体 间 也 存在 水 平 传 
递 ; 此 外 ，Wobachia 也 可 以 在 不 同 物种 个 体 之 间 进 
行 水 平 传递 ( Hoffmann and Turelli, 1997; Werren, 
1997; Werren et al., 2008), Thao 和 Baumann 
(2004a, 2004b) | Hj W R P3 H ^E W A VP HE PI 
Arsenophonus 研究 粉 乔 的 系统 发 育 时 提 到 螺旋 粉 乔 。 
王 甸 洪 等 (2012 ) 通 过 PCR-DGGE 和 16S rRNA 文库 
分 析 了 螺旋 粉 乔 成 虫 体内 细 示 群落 多 样 性 。 

本 研究 对 海南 省 不 同 地 区 螺旋 粉 乱 种 群 感染 


( Gammaproteobacteria ) 、 


( Alphaproteobacteria ) 、 
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Cardinium , Arsenophonus 和 Wolbachia 的 情况 进行 检 
WM, 并 对 Cardinium 和 Arsenophonus 的 16S rDNA JF 
列 以 及 Wolbachia 的 wsp 基因 序列 进行 分 析 , 人 研究 
结果 可 为 螺旋 粉 乱 内 共生 瑚 研究 提供 依据 ,并且 为 
进一步 探讨 海南 螺旋 粉 乔 的 遗传 分 化 和 和 人 侵 机 制 提 
供 依据 。 


1 材料 及 方法 


1.1 试验 材料 

2009 年 8 -9 月 , 对 海南 省 13 个 县 市 的 12 种 
寄主 植物 上 的 螺旋 粉 乔 进行 调查 采集 , 将 成 活 的 螺 
旋 粉 莉 成 虫 浸泡 在 无 水 酒精 中 , 然后 置 于 -20C 的 
冰箱 中 保存 备用 。 人 研究 材料 的 相关 信息 见 表 1。 

1.2 ”螺旋 粉 剧 内 共生 菌 模板 DNA 的 提取 

挑 取 单 头 螺旋 粉 乔 置 于 0.5 mL 离心 管 中 , 加 
A30 uL 裂解 液 (1% SDS, 500 mmol/L Tris-HCl, 
20 mmol/L NaCl, 1 mmol/L EDTA, 200 mg/mL 4&FH 
H K AW) TS 5] 3 Je BUS. 56°C 恒温 水 浴 锅 中 温 
浴 2 ~3 h; 再 放 和 95 水浴 锅 中 放置 10 min, 使 重 
日 酶 失 活 ; 短暂 离心 后 取出 上 清 , 直接 置 于 -200 
冰箱 中 保存 备用 。 

1.3 了 PCR 扩 增 及 检测 

本 实验 用 于 扩 增 的 3 类 次 级 内 共生 菌 及 目的 厂 
段 的 引物 见 表 2。 

1.4 PCR 反应 体系 

3 种 次 级 内 共生 菌 基因 扩 增 体系 均 为 25 uL: 
10 mmol/L 10 x buffer 2 uL, 5 ug 模板 DNA, 20 
umol/L 上 下 游 引物 各 1 pL, 0. 1 mmol/L 每 种 
dNTPs 2 uL, 2.5 ~3.0 mmol/L MgCl, 1 uL 和 Taq 
Bj 2.5 U, 其 余 用 ddH,0 补充 。 

Cardinium 16S rDNA HJ PCR 反应 程序 为 : 首先 
95*C BUE PE 5 min, 95C 变性 30 s, 60. 5C GB K 
30 s, 72C 延伸 45 s, 30 个 循环 ; 最 后 72%C 延伸 10 
min, Arsenophonus 16S rDNA 的 PCR 反应 程序 为 : 
首先 95C 预 变性 5 min, 95 变性 30 s, 577C 退火 
30 s, 72%C 延伸 30 s, 30 个 循环 ; 最 后 72C 延 伸 10 
min, Wolbachia wsp 的 PCR. 反应 程序 : 首先 9$% fl 
变性 3 min, 94% 变性 35$ s, 55 人 CC 退火 30 s, 72% f 
伸 30 s, 40 个 循环 , 最 后 72% 延伸 10 min, 

1.5 扩 增 产物 检测 、 测 序 及 序列 分 析 

PCR 扩 增 产物 在 含有 0.5 ug/mL EB 的 196 3i 
脂 糖 胺 上 进行 电泳 检测 。 电 泳 结束 后 , 将 凝 胶 置 于 
紫外 分 析 仪 上 观察 , 标识 每 条 扩 增 带 的 分 子 量 大 


小 , 并 用 凝 胶 成 像 仪 拍照 后 记录 结果 。PCR 产物 直 
接 测序 , 测序 工作 由 北京 中 美 泰和 生物 技术 有 限 公 
司 测 序 , 为 确保 测序 结果 的 准确 性 , 均 在 ABI 
PRISMTM 3730XL DNA 上 自动 测序 仪 上 进行 双 癌 测 
序 。 获 得 测序 结果 后 ,首先 采用 ContigExpress 软件 
并 结合 测序 峰值 图 对 每 个 样品 得 到 的 正 反 两 向 序列 
进行 拼接 校对 , 得 到 基因 的 完整 序列 , 确保 序列 准 
确 无 误 后 将 其 保存 为 文本 格式 的 文件 。 然 后 利用 网 
络 同 源 序列 搜索 引擎 BLAST ( http://www. ncbi. 
nlm. nih. gov/BLAST) 对 GenBank 中 的 同 源 序列 进 
行 比较 , 确定 为 所 需要 的 目的 基因 后 , 提交 测序 结 
条 获得 序列 在 GenBank 中 的 登录 号 。 最 后 使 用 
Clustal X 1. 83 ( Chenna et al., 2003 ) 进行 序列 联 配 
( sequence alignment) ， 比 对 结果 保存 为 CLUSTAL, 
PHYLIP 及 NEXUS 3 种 文件 ( 当 同 一 地 理 种 群 存在 
相同 序列 时 , 则 选取 其 中 一 条 ) ,以 备 后 续 分 析 使 
用 。 用 MEGA4.0 软件 , 根据 Kimura 2-paramter T5 
型 , 采用 邻接 法 (NJ) 构 建 系 统 树 ， 系 统 树 各 分 文 置 
信和 度 (boostrap ) 均 进行 1 000 次 的 重复 检验 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 螺旋 粉 恤 次 级 内 共生 菌 目的 基因 的 PCR 检测 

利用 引物 Ch-F 和 Ch-R 扩 增 螺旋 粉 乔 的 
Cardinium 16S rDNA 片段 , 得 到 理想 的 扩 增 条 带 ， 
其 PCR 扩 增 片段 大 小 约 为 300 bp( 图 1)。 利 用 引 
物 Ars16S-F 和 Ars16S-R 扩 增 螺旋 粉 乱 的 杀 雄 菌 
Arsenophonus 168 rDNA 片段 ， 得 到 理想 的 扩 增 条 
"b. 其 PCR 扩 增 片段 大 小 约 为 810 pp( 图 2)。 
2.2 RREPA 3 种 次 级 内 共生 菌 的 感染 率 

由 表 1 可知 ，Cardinium 和 Arsenophonus 均 可 以 
感染 海南 地 区 的 螺旋 粉 焉 ,其 中 乐 东 、 陵 水 和 港 迈 
3 个 地 区 所 有 寄主 上 的 螺旋 粉 禹 的 Arsenophonus 感 
染 率 均 为 100% , 三 亚 、 琢 中 和 临 高 的 部 分 寄主 上 
的 螺旋 粉 乱 的 Arsenophonus 感染 率 为 66. 6796 ,而 
M EUAN T 3 个 地 区 的 螺旋 粉 乱 未 发 现 被 
Arsenophonus 感染 ; 三 亚 的 番 石 榴 的 上 的 螺旋 粉 乔 
的 Cardinium 感染 率 为 100% ， 琢 海 白 沙 的 印度 紫 
柜上 的 螺旋 粉 乱 的 Cardinium 感染 率 为 100% ， 其 
他 寄主 的 感染 率 均 小 于 66.7% 。 

由 表 3 可 见 , 在 43 个 被 检测 的 螺旋 粉刺 种 群 
中 ,感染 Arsenophonus 和 Cardinium 的 螺旋 粉 乱 种 群 
分 别 为 40 和 31 个 , 种 群 感染 率 为 93. 0% 和 
72.196 , Arsenophonus 和 Cardinium 的 个 体检 测 数 分 
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表 1 


海南 地 区 螺旋 粉 虱 3 类 次 级 内 共生 菌 的 检测 结果 


TELS: 海南 地 区 螺旋 粉 乱 三 类 次 级 内 共生 瑚 的 检测 及 系统 发 育 分 析 


Table 1 Detection results of three secondary endosymbionts of Aleurodicus dispersus in Hainan 


经 纬度 (°) 


采样 地 点 
Locality 

EMIRA Nada, Danzhou 
乐 东 佛 罗 Foluo, Ledong 
BIK} Yingzhou，Lingshui 
BIK} Yingzhou，Lingshui 
三 亚 海 策 湾 Haitangwan, Sanya 
三 亚 海 策 湾 Haitangwan, Sanya 
三 亚 海 策 湾 Haitangwan, Sanya 
三 亚 海 策 湾 Haitangwan, Sanya 
三 亚 海 策 湾 Haitangwan, Sanya 
三 亚 保 港 Baogang，Sanya 
三 亚 天 涯 Tianya, Sanya 
五 指 山 Wuzhishan 
万 宁 兴 隆 Xinglong，Wanning 
Jic JR. Jiaji, Qionghai 
Jic JR. Jiaji, Qionghai 
琼 海 加 积 Jiaji, Qionghai 
1H E, Tunchang 
1H E, Tunchang 
1H E, Tunchang 
1H E, Tunchang 
MFSA Wushi, Qiongzhong 
MFSA Wushi, Qiongzhong 
MFSA Wushi, Qiongzhong 
JF AB Yinggen, Qiongzhong 
JF AB Yinggen, Qiongzhong 
JF AB Yinggen, Qiongzhong 
eF EF Mao’ an, Baoting 
保 党 毛 岸 Mao’ an, Baoting 
保 党 毛 岸 Mao'an, Baoting 
白沙 白沙 Baisha, Baisha 
白沙 牙 又 Yacha, Baisha 
白沙 牙 又 Yacha, Baisha 
湾 迈 福山 Fushan, Chengmai 
XX Ruixi, Chengmai 
WKE Yongfa, Chengmai 
WKE Yongfa, Chengmai 
临 高 和 舍 Heshe, Lingao 
定安 新 竹 Xinzhu, Dingan 
定安 雷鸣 Leiming, Dingan 
定安 龙门 Longmen, Dingan 
海口 甲子 Jiazi，Haikou 
xA% Penglai, Wenchang 
文昌 锦 山 Jinshan, Wenchang 


- : 检 出 阴性 Negatively detected; 


infected individuals. 


Latitude and longitude 

19. 5N/109. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
18. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
18. 
18. 
18. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
19. 
20. 


+: 检 出 阳性 Positively detected. DI; 检测 个 体 数 Number of detected individuals; II; 感染 个 体 数 Number of 





6E 
.7E 
.9E 
.9E 
.7E 
.7E 
.7E 
.7E 
.7E 
.1E 
.3E 
.SE 
.4E 
.SE 
.SE 
.SE 


寄主 植物 

Host plants 
羊蹄 甲 Bauhinia blakeana 
番 石 榴 Psidium guajava 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
榕树 Ficus microcarpa 
Tft Lycium chinense 
羊蹄 甲 Bauhinia blakeana 
ED E 78 Pterocarpus indicus 
番 石 榴 Psidium guajava 
木瓜 Chaenomeles sinensis 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
番 石 榴 Psidium guajava 
未 知 Unknown 
椰子 Cocos nucifera 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
番 石 榴 Psidium guajava 
木瓜 Chaenomeles sinensis 
木瓜 Chaenomeles sinensis 
辣椒 Capsicum annuum 
曾子 Solanum melongena 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
榄 仁 Terminalis catappa 
番 石 榴 Psidium guajava 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
豆 科 植物 Leguminosae sp. 
番 石 榴 Psidium guajava 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
番 石 榴 Psidium guajava 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
番 石 榴 Psidium guajava 
番 石 榴 Psidium guajava 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
番 石 榴 Psidium guajava 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
榄 仁 Terminalis catappa 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
榄 仁 Terminalis catappa 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
ED E ETSI Pterocarpus indicus 
番 石 榴 Psidium guajava 


采样 时 间 


Collecting time 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 
2009. 


08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
08. 
09. 
09. 
09. 
09. 
09. 
09. 
09. 
08. 
09. 
09. 
09. 


21 
23 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
24 
23 
23 
29 
24 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
25 
29 
29 
29 
29 
29 
30 
31 
31 
31 
17 
17 
17 
19 
17 
18 
19 
25 
19 
19 
20 


Arsenophonus 


(IDI) 
- (0/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (1/3) 
+ (1/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
- (0/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 
+ (3/3) 


Cardinium 


(IDI) 
+ (1/3) 
+ (2/3) 
- (0/3) 
+ (2/3) 
+ (1/3) 
+ (2/3) 
- (0/3) 
+ (3/3) 
+ (1/3) 
+ (1/3) 
+ (3/3) 
+ (1/3) 
+ (2/3) 
+ (3/3) 
+ (2/3) 
+ (1/3) 
+ (2/3) 
+ (2/3) 
+ (2/3) 
+ (2/3) 
+ (2/3) 
+ (2/3) 
- (0/3) 
+ (1/3) 
+ (2/3) 
- (0/3) 
+ (1/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
+ (37/3) 
+ (37/3) 
- (0/3) 
+ (37/3) 
+ (2/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
+ (1/3) 
- (0/3) 
+ (1/3) 
+ (1/3) 
+ (2/3) 
- (0/3) 
+ (2/3) 


21 


Wolbachia 
( IDI) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
+ (1/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 
- (0/3) 


22 昆虫 学 报 Acta Entomologica Sinica 56 卷 


别 为 120 和 93 个 , 感染 个 体检 出 数 分 别 为 105 和 RRHH, 28 Bj Hh KIR jen A K OP H ^E BN 
70, 个 体感 染 率 为 87.5% 和 75.3%。 这 些 检 测 结 Arsenophonus 的 感染 率 高 于 Cardinium 的 感染 率 。 


表 2 3 类 次 级 内 共生 菌 及 目的 卢 段 扩 增 引物 
Table 2 Primers used in this study 


引物 名 称 引物 序列 (5 -3") 引物 来 源 引物 用 途 
Primer name Primer sequence References Use of primers 

Ch-F TACTGTAAGAATAAGCACCGGC Zchori-Fein and Cardinium 16S rDNA 扩 

Ch-R GTGGATCACTTAACGCTTTCG Perlman, 2004 Amplification of Cardinium 16S rDNA 
Arsl6S-F AGTAGCACAGGCTAACTTAGTGCCAGCAGC 本 研究 设计 Arsenophonus 16S rDNA 扩 增 
Ars16S-R TTCATGGAGTCGAGCGGCAGACTCCTATCC Designed in this study Amplification of Arsenophonus 168 rDNA 

81F TGG TCCAATAAGTGATGAAGAAAC Wolbachia wsp 基因 扩 增 

Braig et al., 1998 
522R ACCAGCTTTTGCTTG Amplification of Wolbachia wsp 





EE 1llll lH lJlIIIL. bp 
End LEE æ — RJ I LI 250 
500 
300 
图 1 AYERE Cardinium 16S rDNA 片段 的 PCR 扩 增 
Fig. 1 PCR products of Cardinium 16S rDNA from Aleurodicus dispersus 

bp 

750 
pen rd th pag rtm mme i00 
810 





图 2 SEHEN S Arsenophonus 16S rDNA 片段 的 PCR 扩 增 
Fig. 2 PCR products of Arsenophonus 16S rDNA from Aleurodicus dispersus 


表 3 海南 地 区 螺旋 粉 虱 3 种 次 级 内 共生 菌 的 感染 率 


Table3 Infection rates of three secondary endosymbionts of A/eurodicus dispersus in Hainan 


次 级 共生 两 检测 种 群 数 感染 种 群 数 ”种群 感 染 率 (% ) 检测 个 体 数 感染 个 体 数 个体 感染 率 (% ) 


Secondary Number of Number of Infection rate Number of Number of Infection rate 
endosymbionts ^ detected populations infected populations of populations detected individuals ^ infected individuals of individuals 

Cardinium 43 31 72.1 93 70 75.3 
Arsenophonus 43 40 93.0 120 105 87,5 


Wolbachia 43 1 之 了 129 1 0.8 


1 期 TELS: 海南 地 区 螺旋 粉 乱 三 类 次 级 内 共生 瑚 的 检测 及 系统 发 育 分 析 23 


此 外 , 在 所 检测 的 43 个 螺 诞 粉 乱 种群 和 129 
个 样本 中 , 只 有 三 亚 印 度 紫 柜上 的 螺旋 粉 乱 检 测 到 
Wolbachia, 种 群 感染 率 为 2.3% , 样本 个 体感 染 率 
仪 为 0. 8% , Bl Wolbachia 的 感染 率 极 低 ( 表 1 和 
3)。 
2.3 序列 分 析 及 系统 发 育 树 的 构建 
2.3.1  Cardinium 16S rDNA 序列 分 析 及 系统 发 育 
树 的 构建 : 每 个 种 群 各 选择 3 个 样本 进行 测序 , 测 
序 结 果 发 现 所 有 样本 的 Cardinium 16S rDNA 序列 完 
全 一 致 , 所 以 选取 一 条 进行 分 析 。 将 海南 螺 诈 粉 乔 


的 Cardinium 16S rDNA 序列 (CenBank 登录 号 : 
JX962870) 与 GenBank 中 已 有 的 Cardinium 16S 
rDNA 序列 进行 BLAST 比 对 和 序列 分 析 ( 图 3), 并 
选择 相似 性 较 高 的 相关 序列 , 运用 MEGA4.0 软件 
采用 Kimura 2-parameter 距离 模型 ,构建 系统 发 育 
树 ( 图 4)。 结 果 表 明 ,， DEW AH Cardinium 16S 
rDNA 序列 与 烟 粉 者 的 Cardinium 16S rDNA 序列 一 
致 性 最 高 , 为 97.6% ; 由 系统 发 育 树 也 可 以 看 出 ， 
海南 螺旋 粉 乱 的 Cardinium 5j 493 UR]. Cardinium 
杀 缘 关系 最 近 ( 图 3 和 4)。 


Tetranychus cinnabarinus 1 AGTACTGTAAGAAT AAGCACCGGUCTAATT CCGTGCC AGCAGCC GCGGT AAT ACGGAAGGTGUARGCGTTATCCGGTITIATIGGGTI AAA 


Tetranychus cinnabarinus 2 ........ iiie 


Encarsia formosa 
Bemisia tabaci 
Aleurodicus dispersus 


ORB o 04 SV 04 8. * *& xv 4 9.» 3 à 3 4 ko» 3 X» 93 XV V  * Y 4x 3 


O4 Rom BOX 3 à 03 4o o o koX» BON 3| 6 Vo hoo BOA * 4 9 oT Ro Fou 


sorrara 3 8 os oo 0 RA 4 08 05s OT O3 BON 4 Ay 09 0 BON 4 08 08v oT OBO3X» 9^ 0A 4 o5 T oORON BON 4 9 ovy Y No» ho» 4 


WOO ho oea 8 093 0*4 € OX 039/08 04 4 39 * tk 0*3; 3; 4 0 o koX 3 N09 N03 0 0X5 N03 8 3 * c vob c— 03 X 4 0» Y t0» 3 5 


rn BOX 9 5v o 0 * ok ON 


Tetranychus cinnabarinus 1 GGGTGUGTAGGCGGCTTATTAAGTCAGTT GTGAAAT CCTAGTGCTT AACGCT AGAACT GCAATTG AT ACT AC T AGGCTT GAGTTAAGAAG 


Tetranychus cinnabarinus 2 ......... sls esss Á. ，，. ， 
Encarsia formosa | | || ................. ea 
Bemisia tabaci — ———  ............. se ass 
Aleurodicus dispersus — ^ .............. isle sse. T..... 


BOR 03 039 4 098 0 0g oOxX 4 0X» 3 4 y 03 kN 0h N04 9 3 €& X aa x*€ 4 0 0&0 c o9N 4. X 3 x. 4 x NY 3 X 3 o3 3 8 0» Y 8 4 9. y * 


erna raadsman B O3 3 8 oy TO 3 ROA 4 8 os oT O03 BON 4 0 0s OS o BON 4 Te 
ee TT 
Cr r 他 


Tetranychus cinnabarinus 1 AkGGTAGGÜAGAATTTATGGTGT AGTAGTGAAATGUT TAGATATCATAAGGAAT ACCAATAGUGT AGGCAGUT TACTGGT CTTT AACT GAC 


Tetranychus cinnabarinus Qs hh hk e e oh hh oe rn rns 


Encarsia formosa | | | - F. SO 
Bemisia tabaci = ..... BT 
Aleurodicus dispersus i CG......., 


a 


MOOR 080 POT BON «O08; 0 0 (BOX 3 0 04 09. 3 BOX 4: 4 o5 o0 ‘Syrena 0 08 0 N00 RON 4 A 05 o» T RON 


Tetranychus cinnabarinus 1 GCTGAGGCACGAAAGCGTGGGG AGCAAAC AG 
Tetranychus cinnabarinus 2 ,es 有 
Encarsia formosa 
Bemisia tabaci 
Aleurodicus dispersus 


BOOn 4 8 ov Y Boo ToOBON 4 0080 08 0T BON 9 ON Y 05 OT ORO 4 RON os 
Book oro € 0939 o» oO o Y o ON 93 4 * ^ 0v 0 k-?09. 93 À 4 o* » v ohBON 4 5» 


TORY 04 0&0 0 05s OT OBONX» 3 4 0 8 Vo RON 3 9 X. os o o BON 3 0 o3 


图 3 不 同 寄主 Cardinium 16S rDNA 的 序列 比 对 
Fig. 3 Sequence alignment of Cardinium 16S rDNA from different hosts 


94 Tetranychus cinnabarinus (DQ369961) 
Tetranychus cinnabarinus (DQ369965) 
Encarsia formosa (DQ317667) 
06 Bemisia tabaci (FJ766335) 


Aleurodicus dispersus (JX962870) 


图 4 基于 Cardinium 16S rDNA 基因 构建 的 系统 树 
Fig. 4 Phylogenetic tree based on Cardinium 16S rDNA 


2.3.2  Arsenophonus 16S rDNA 序列 分 析 及 系统 发 
育 树 的 构建 : 每 个 种 群 各 选择 3 个 样本 进行 测序 ， 
测序 结果 发 现 所 有 样本 的 Arsenophonus 16S rDNA 序 
列 完全 一 致 , 所 以 选取 一 条 进行 分 析 。 将 海南 螺旋 


TUI Arsenophonus 16S rDNA 序列 (GenBank 登录 
号 : JX962869 ) 与 GenBank 中 的 Arsenophonus 16S 
rDNA 序列 进行 BLAST 比 对 和 序列 分 析 , 并 根据 
GenBank 中 登录 的 所 有 粉 乱 、 木 乔 、 粉 蛤 以 及 西 班 
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AWARA EE 5g ER JE 13 EH AS HE PR]. Arsenophonus 16S 
rDNA 基因 序列 , 运用 MEGAA. 0 软件 采用 Kimura 
2-parameter 距离 模型 ,构建 系统 发 育 树 。 结 果 表 
HH, 海南 螺旋 粉 乱 的 Arsenophonus 16S rDNA 序列 与 
西班牙 加 那 利 群 名 螺旋 粉 乱 Arsenophonus 的 序列 一 
致 性 最 高 , 但 也 仅 为 85.1% ， 而 与 丽 蝇 晴 集 金 小 蜂 
的 Arsenophonus nasoniae 一 致 性 次 之 , 为 84. 196, 
三 者 的 序列 比 对 见 图 5; 此 外 , 由 系统 发 育 树 也 可 
以 看 出 , 海南 螺旋 粉 融 和 西班牙 加 那 利 群岛 螺旋 粉 
BUT] Arsenophonus 杂 缘 关系 最 近 ( 图 6) 。 

2.3.3 Wolbachia wsp 基因 序列 分 析 及 系统 发 育 树 
的 构建 : 每 个 种 群 各 选择 3 个 样本 进行 测序 ,最终 
发 现 仅 三 亚 印 度 紫 模 上 的 螺旋 粉 乔 中 检测 到 
Wolbachia, 所 以 选取 仪 有 的 一 条 序列 进行 分 析 。 将 


海南 螺旋 粉 乱 的 Wolbachia wsp 基因 序列 ( GenBank 
登录 号 : JX962868 ) 与 GenBank 中 的 Wolbachia wsp 
基因 序列 进行 BLAST 比 对 和 序列 分 析 ( 图 7)。 根 
据 相 似 序 列 , 运用 MEGA4.0 软件 采用 Kimura 2- 
parameter 距离 模型 , 构建 系统 发 育 树 (图 8)。 结 有 果 
表明 , 海南 螺旋 粉 乔 的 Wolbachia 与 A 组 的 水 稳 二 
AVÈ Chilo suppressalis 和 草 间 销 凑 蛛 Hylyphantes 
graminicola 的 Wolbachia 一 致 性 仅 为 72.1% ,而 与 
B 组 的 柑橘 木 乱 Diaphorina cl、 东亚 小 花 晴 Orius 
sauteri 和 小 黑 花 棒 Orius strigicollis 的 Wolbachia wsp 
序列 一 致 性 为 91. 3% ,也 就 是 说 海南 螺旋 粉 乔 的 
Wolbachia 属于 B 组 (图 7 和 8), 这 是 国内 螺旋 粉 乔 
感染 Wolbachia 的 首次 报道 。 


Arsenophonus nasoniae AACTCCGTGCCAGCAGCCGCGGTAATACGGAGGGTGCGAGCGT TAATCGGAAT TACTGGGCGT AAAGGGCACGCAGGCGGTTAATTAAGTTGGATGTGAAAT 


Aleurodicus dispersuse .1 


* 9509999992992 299999€952299999292292292929299 ?062909*299*9292a49»9292929€0*529*»9999292929292*5 


Aleurodicus dispersus A T............. eere A... T....... VENERE T. T....... ATT..... CATTG. ....... 


Arsenophonus nasoniae CCCCGGGCTTAACCTGGGAATGGCATTCAAGACTGGTTAGCTAGAGTCTTGTAGAGGGGGGTAGAATTCCATGTGTAGCGGTGAAATGCGTAGAGATGTGGA 


Aleurodicus dispersuse ...T........... l: T......... 


ern IT. .AAA 


Aleurodicus dispersus A A. .TÀ.......... A....C..... AATGA. ... AAG. A....... GCA....... AA............ G.............-........ T..C.... 


Arsenophonus nasoniae GGAATACCGGTGGCGAAGGCGGCCCCCTGGACAAAGACTGACGCTCATGTGCGAAAGCGTGGGGAGCAAACAGGATTAGATACCCTGGTAGTCCACGCTGTA 


Aleurodicus dispersuse ........ T: T............ A... 


Aleurodicus dispersusA ........ A TT. ..... TG. C.... 


Menem hh] e ehh] 4] hh a ehh] hr] n] hh nn T...... 


Arsenophonus nasoniae AACGATGTCGATTGGAGGCTGTGGTCAAGAACTGTGGCCTCCGGAGCT AACGCGTTAAATCGACCGCCTGGGGAGTACGGCCGCAAGG TTAAAACTCAAATG 


Aleurodicus dispersuse ...A.............. T....... TT............ T..T......... f: e T 


Aleurodicus dispersus A ...T..A..A.C.A.CC.T..GAT. ATTA. . TAA. TTAG. G.. A. ......... A...G.T..T........ 有 C.. a 


Arsenophonus nasoniae AATTGACGGGGGCCCGCACAAGCGGTGGAGCA TGTGGT TTAAT TCGATGCAACGCGAAGAACCTTACCTACTCTTGACATCCAGAGAAGCTTTT AGAGATAA 


Aleurodicus dispersuse ................ esee re 


Aleurodicus dispersUuSA cs 


OPEP AL 
Mee e hh e] e n hs n n nnn ÀA.... AT... C......G. 


Arsenophonus nasoniae AGGCGTGCCTTCGGGAACTTTGAGACAGGTGCTGCATGGCTGTCGTCAGCTCGTGTTGTGAAA TGTTGGGTTAAGTCCCGCAACGAGCGCAACCCTTATCCT 


Aleurodicus dispersuse ...... T......... G....................... 


Aleurodicus dispersusA .AAT. l.c. es sea 


Mee I a he I] I 3 T........ T....... G.... 


Arsenophonus nasoniae TTGTTGCCAGCGATACGGTCGGGAACTCAAAGGAGACTGCCGG TGATAAACCGGAGGA AGGTGGGGATGACGTCAAGTCATCATGGCCCTTACGAGTAGGGC 


Aleurodicus dispersuse ............... ccc cles ee 


* 9 & 9 à 9 9 €" * $ 9 9 9» 9 9 * 6 9 9 e 9 € 9 9 9 v € à 9 9 €* à » 9 à 9 9 € 9 9 9 9 » G6 n 9 9 9 9 9 9 * €* 6 € 6 " » » "9 « 


Aleurodicus dispersus A .AT....... T. G.. AT. G........ TT........... T..... f. C...................。 T...T......... 


Arsenophonus nasoniae TACACACGTGCTACAATGGCGTATACAGAGAGAGGCGAGCCTGCGAGGGGAAGCGGAACTCAGAAAGT ACGTCGAAGT CCGGA TTGAG TCTGCACTCGACT 


Aleurodicus dispersuse ................... G............-.... AL Te A ooouenuennuasoorecssesseees 


Aleurodicus dispersusA ..................... A.G... A.. G TC.. A. AA. G. TA.C. T..... TA T. C....... ATT... TC... T.............ee ees. C.C 


图 5 不 同 寄主 Arsenophonus 16S rDNA 的 序列 比 对 
Fig. 5 Sequence alignment of Arsenophonus 16S rDNA from different hosts 


圆 点 表示 西班牙 加 那 利 群岛 螺旋 粉 乱 种 群 ; 三 角 表 示 海 南 螺 旋 粉 乱 种 群 。Canary Islands population is indicted by the dot and the Hainan Island 





population is indicated by the triangle. 
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Australiococcus grevilleae (AY264673) 
Aleuroplatus gelatinosus (AY 264665) 
Glycaspis brimblecombei (AY 263561) 
Neomaskellia andropogonis (AY 264668) 
Acanthaleyrodes styraci (AY 264663) 
Tetraleurodes acaciae (AY 264670) 
Dialeurodes hongkongensis (AY 264667) 
Heteropsylla texana (AY263562) 
Aleyrodes elevatus (AY264666) 
Trialeurodes vaporariorum (AY264672) 
Tetraleurodes mori (AY264671) 
Siphoninus phillyreae (AY264669) 
Arsenophonus nasoniae (AY264674) 
Aleurodicus dispersus (AY264664) 
Aleurodicus dispersus (JX962869) 


Bemisia sp. (AY264677) 


图 6 基于 Arsenophonus 16S rDNA 基因 构建 的 系统 树 
Fig. 6 Phylogenetic tree based on Arsenophonus 16S rDNA 


本 人 研究 中 , 海南 地 区 螺旋 粉 乔 的 Wolbachia 的 
种 群 感染 率 仅 为 2. 32% , 这 可 能 与 Wolbachia TE T8 
主 的 水 平 传递 有 关 ( Werren et al., 1995; Schiltuizen 
and Stouthamer, 1997 ; Zhou et al., 1998) , 也 可 能 与 
螺旋 粉 乔 生 存 的 地 理 位 置 特 异 有 关 ， 亦 或 是 与 螺旋 
粉 虱 某 种 独特 的 生长 代谢 方式 有 关 ，, 而 该 生长 代谢 
方式 恰巧 不 适 于 Wolbachia 侵 染 , 关于 这 些 问 题 还 
有 竺 进一步 讨论 研究 。 相 比 Wolbachia, 海南 螺旋 
ALH Cardinium 和 Arsenophonus 两 种 次 级 共生 再 
的 感染 率 较 高 , 这 可 能 与 Cardinium 可 以 通过 调控 
寄主 生殖 方式 来 增加 寄主 感染 率 有 关 ( Weeks. and 
Breeuwer, 2001; Chai et al., 2011) , 还 可 能 是 由 于 
Wolbachia 与 Cardinium 存在 竞争 ， 导 致 某 一方 的 菌 
量 降 低 ， 当 降 至 某 一 水 平时 就 不 能 引起 细胞 质 不 亲 
和 (Ros et al., 2009; 庞 淑 婷 等 , 2010) , 除 唯一 检测 
到 Wolbachia 侵 染 的 三 亚 印度 紫檀 外 , 三 亚 其 他 寄 
主 上 的 Cardinium 和 Arsenophonus W PEIR RH Æ A 
的 感染 率 均 大 于 或 等 于 66.7%。 

有 人 研究 表明 , 次 级 内 共生 菌 是 短期 发 生 的 且 不 
稳定 , 对 宿主 的 生存 不 是 必需 的 。 但 也 有 研究 发 
JL, 次 级 内 共生 阔 有 助 于 昆虫 答 主 热 胁迫 恢复 , 在 


寄主 对 不 同 植物 的 利用 能 力 等 方面 也 起 着 重要 的 作 
Hj; 当初 级 共生 瑚 缺失 或 功能 失调 时 ,次 级 共生 亢 
也 可 以 增强 昆虫 的 存活 能 力 和 繁殖 力 ; 次 级 内 共生 
菌 可 能 对 和 宿主 的 适合 度 、 苋 争 能 力 力 至 宿主 的 进化 
等 方面 具有 影响 (Montlor et al., 2002; Zchori-Fein 
and Brown, 2002; Koga et al., 2003; Leonardo and 
Muiru, 2003; Tsuchida ef al., 2004; Xue et al., 
2012), 

本 研究 表明 , BRA A ERE SUI PS EZ JD 
TIE ag RYE SEV] Arsenophonus 亲缘 关系 最 近 , 但 
二 者 的 16S rDNA 的 一 致 性 也 仅 为 83. 1% , 由 此 推 
测 海南 螺旋 粉 乱 和 西班牙 加 那 利 群 咏 螺 诈 粉 乱 可 能 
存在 较 大 的 遗传 分 化 , 这 可 能 是 由 于 较 大 的 地 理 隔 
离 所 致 。 有 关 这 两 个 地 区 螺旋 粉 乱 的 亲缘 关系 还 有 
待 进一步 研究 。 

本 研究 还 发 现 , 海南 地 区 不 同市 县 的 螺旋 粉 乔 
fh BÉ HJ Cardinium 16S rDNA 序列 完全 一 致 ， 
Arsenophonus 16S rDNA 序列 亦 是 如 此 , 这 可 能 与 传 
入 海南 的 螺旋 粉 乔 来 源 相 同 以 及 传人 的 年 限 短 
(2006 年 在 海南 站 次 报道 ), 不 同 种 群 还 未 发 生 明 
显 的 遗传 分 化 有 关 ; 同时 也 可 能 与 次 级 内 共生 菌 和 
寄主 的 协同 进化 关系 短暂 、 松 散 以 及 次 级 共生 阔 在 
寄主 体内 的 传播 方式 有 关 ( Werren and Windsor, 
2001; Baldo et al., 2002, 2006) 。 因 此 , 和 耕 要 更 有 
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Onus sauteri TAGCTACTACGTTCGTTTACAT ACAACGGTGAAATTTTACCTTTITTATACAAAAGTTGATGGTATTACAAATGCAACAGGTAAAGAA AAG 
Onus stngicolis Co 
Diaphorina citri .ee， 
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图 7 不 同 寄主 Wolbachia wsp TZ E Bg Fr.9 EXI 


Fig. 7 Nucleotide sequence alignment of Wolbachia wsp from different hosts 


Orius sauteri (AB094360) 
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99 Orius strigicollis (AB094362) 

B£H B group 

Diaphorina citri (GU480072) 

Aleurodicus dispersus (JX962868) 

Chilo suppressalis (BM165272) 
A 组 A group 

100 Hylyphantes graminicola (EU723842) 


图 8 基于 Wolbachia wsp 基因 构建 的 系统 树 
Fig. 8 Phylogenetic trees based on Wolbachia wsp gene 


AOT ERE) A HERPEN, 除了 需要 增加 —— XSTEALILTUPJJCIE KKDE, 也 有 助 于 了 
检测 螺旋 粉 弄 内 次 级 共生 菌 种群 数量 , 尤其 是 外 域 ” 解 海南 地 区 螺 旗 粉 乔 的 传人 路 径 及 其 地 理 分 布 格局 
种 群 ,如 台湾 种 群 、 印 度 种 群 、 加 利 福 尼 亚 种 群 等 ， “” ER, 为 中 国 其 他 省 份 , 如 福建 、 广 东 、 广 西 等 螺 
还 需要 用 微 卫星 、rDNA ITS 基因 序列 等 分 子 标记 对 旋 粉 乔 适 生 区 ( 沈 文 君 和 万 方 洗 , 2007) 预防 和 监测 
螺旋 粉 乔 本 刁 的 种 群 遗 传 分 化 进行 研究 。 通 过 不 同 ”螺旋 粉 乔 提 供 理论 指导 。 

地 理 种 群 内 共生 阔 的 研究 , 有 助 于 了 解 螺 旋 粉 恒 的 
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